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ABSTRAKT 
Tématem diplomové práce je klasifikace typu digitální modulace. Zájem o klasifikaci 
typu modulace v posledních letech vzrostl. Plní řadu možných úloh v civilním 
i armádním sektoru, používá se pro kontrolu signálů, identifikaci rušení, monitorování 
spektra a podobná uplatnění. Klasifikace typu modulace je důležitý mezikrok 
mezi detekcí signálu a její úspěšnou demodulací. Jsou známy statistické metody 
klasifikace založené na rozdílných vlastnostech přijímaného signálu. Tyto metody jsou 
odvozeny ze spojitého signálu, ale mohou být použity i pro vzorkovaný signál. 
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rozpoznávání, implementace 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of master’s thesis is a classification of digital modulation type.  The interest 
in modulation classification has been growing for last years. It has several possible roles 
in both civilian and military applications such as spectrum sensing, signal confirmation, 
interference identification, monitoring and so on. Modulation classification is an 
intermediate step between signal detection and successful demodulation. Therefore the 
known methods are based on different statistics obtained from received signals. These 
statistics can be derived from continuous time signals and they hold for sampled signals. 
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software defined radio, cognitive radio, modulation, classification, spectrum sensing, 
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ÚVOD 
Metody pro automatické rozpoznávání modulace zaznamenávají v posledních 
letech prudký vývoj. Protože se zavádí velké množství komunikačních systémů 
pracujících v omezeném frekvenčním pásmu, je potřeba tyto systémy monitorovat 
a optimalizovat. Stávající způsob pevného rozdělení frekvenčního pásma a přidělení 
maximálních dovolených vysílacích výkonů na delší časový interval rozhodně není 
z hlediska jeho využití optimální. Pro efektivnější využití frekvenčního spektra se 
plánují využít principy softwarově definovaného rádia a zejména kognitivního rádia. 
Právě snaha o co nejefektivnější využití frekvenčního spektra nás nutí k získání 
co nejvíce informací o sousedních vysílačích, jejichž parametry se mohou s časem 
i prostorem měnit nejen u mobilních zařízení [1]. Přizpůsobení se aktuálnímu stavu 
rádiového kanálu, různým druhům modulací s různou šířkou pásma, použití 
analogových i digitálních modulací vede k požadavku automatického rozpoznávání 
druhu modulace.  
Následující text je členěn do 6 základních částí. Kapitola 1 představuje softwarové 
a kognitivní rádio. Základní druhy analogových i digitálních modulací jsou představeny 
v kapitole 2. Možnosti klasifikace modulací jsou uvedeny v kapitole 3. Provedené 
simulace jsou popsány v kapitole 4. Postup implementace metody klasifikace modulace 
je naznačen v kapitole 5 a kapitola 6 představuje stručné shrnutí dosažených výsledků. 
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1 SOFTWAROVÉ A KOGNITIVNÍ RÁDIO 
S prudkým rozvojem rádiové komunikace v posledních letech, kdy rostl objem 
přenášených informací i přenosová rychlost potřebná k jejich přenosu, zvyšoval se 
počet aktivních uživatelů a vznikaly stále nové komunikační systémy, stávající systémy 
rychle technicky zastarávaly. Údržba, provoz i obnovování komunikačních systémů 
bylo nesmírně technicky, personálně, časově a především finančně náročné. Hledaly se 
tedy cesty, kterými by bylo možné tyto náklady snížit. Jako vhodná metoda se jevila 
možnost realizace softwarového rádia (SR – software radio) [1].  
1.1 Softwarové rádio 
Tímto pojmem se obecně rozumí přijímač i vysílač realizovaný jednotnými 
hardwarovými prostředky, jejichž vlastnosti mohou být rychle a levně řízeny 
softwarově. Softwarové rádio může využívat různé komunikační protokoly i libovolná 
kmitočtová pásma, jejichž změna je možná pouhým nahráním nového softwaru. Tímto 
způsobem by bylo možné konstruovat velmi univerzální přijímače i vysílače, složené 
pouze z jednotky digitálního zpracování signálu (DSP – Digital Signal Processing), 
číslicově analogového převodníku (DAC – Digital to Analog Converter) a vhodné 
antény, tak jak je to zobrazeno na obrázku 1.1. 
Digitální 
zpracování 
signálu
DAC
Digitální 
zpracování 
signálu
ADC
vstupní data výstupní data
Vysílač Přijímač
 
Obr. 1.1: Softwarové rádio (Pure Software Radio). 
Myšlenka levně vyrábět univerzální vysílače a přijímače ve velkých sériích 
bez nutnosti návrhu, jejichž veškeré vlastnosti by byly určeny pouze dodatečně 
nahraným softwarem, naráží na řadu technologických problémů, proto se zavádí pojem 
softwarově definované rádio SDR (Software Defined Radio). To využívá hybridní 
přijímače a vysílače, složené z digitálního zpracování dat i analogové vysokofrekvenční 
části. Digitální zpracování dat probíhá nejčastěji v základním pásmu popřípadě na nižší 
mezifrekvenci. Ve vysílači je pak signál dále zpracováván analogovou částí, nejdříve se 
směšovačem (up convertor) převede do požadovaného kmitočtového pásma, výkonově 
se zesílí a přes výstupní filtr se signál přivádí k vysílací anténě. Signál je přenášen 
přenosovým kanálem, kde na něj působí různé rušivé vlivy (útlum, interference, 
vícecestné šíření). Z přijímací antény se signál přivádí do vstupního filtru, 
nízkošumového zesilovače, směšovače (down convertor) a převede se na pro zpracování 
dostatečně nízkou mezifrekvenci nebo do základního pásma. Signál se vzorkuje a dále 
zpracovává v digitální podobě. V přijímači mohou být aplikovány inverzní filtry 
k potlačení negativního vlivu přenosového kanálu, případně může být vhodná 
ekvalizace provedena již na vysílací straně. Vysílač a přijímač softwarově definovaného 
rádia je znázorněn na obrázku 1.2. 
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Obr. 1.2: Softwarově definované rádio. 
K digitálnímu zpracování signálu se používají čtyři základní hardwarové 
komponenty [3]: 
• Digitální signálové procesory DSP (Digital Signal Processors); 
• Procesory pro obecné účely GPP (General Purpose Processors); 
• Programovatelná hradlová pole FPGA (Field Programmable Gate Arrays); 
• Integrované obvody pro specifické použití ASIC (Application Specified 
Integrated Circuits). 
Softwarové rádio může využívat jednoho nebo i více výše uvedených komponent. 
Jednotlivé komponenty mají odlišný výkon, flexibilitu, spotřebu i cenu. Výběr vhodné 
komponenty vždy záleží na konkrétním zamýšleném využití. Procesory DSP byly 
vyvinuty především pro realizaci nejrůznějších filtrů, jsou dostatečně flexibilní a snadno 
nekonfigurovatelné. Navržené programy mohou být snadno použité pro další aplikace. 
Procesory GPP pro obecné použití jsou velmi jednoduché, levné, snadno 
konfigurovatelné a hojně využívané pro automatizaci nejrůznějších procesů, jejich 
nevýhodou je sekvenční a často i iterační zpracování dat a z toho plynoucí nižší 
výpočetní výkon pro rychlé datové toky. Programovatelná hradlová pole FPGA 
umožňují paralelní zpracování dat a mají proto dostatečný výpočetní výkon, jejich 
spotřeba i cena je však značná. Přesto se hojně využívají ve vývojových aplikacích 
(softwarové a kognitivní rádio) i tam, kde se předpokládá dodatečná změna nebo 
vylepšení funkce. Programovatelná hradlová pole jsou velmi flexibilní. Nejnovější 
obvody FPGA jsou značně rozsáhlé a umožňují implementovat i složitější funkční 
struktury. Nacházejí uplatnění v řadě měřících přístrojů (spektrální a vektorové 
analyzátory) i v telekomunikačních zařízeních (ústředny, směrovače). Obvody ASIC 
nejsou rekonfigurovatelné, jsou však velice výkonné při zachování příznivé spotřeby 
a při výrobě ve velkých sériích jsou i velice levné. Najdou uplatnění ve standardních 
často používaných obvodech vyráběných sériově, například u mobilních terminálů 
a v automobilovém průmyslu. 
Softwarově definované rádio bylo zpočátku záležitostí velmi speciálních 
vojenských aplikací, postupem času se dostávalo do civilních aplikací. V současné době 
je principu softwarově definovaného rádia hojně využíváno ve veřejných buňkových 
telekomunikačních sítích [4]. V těchto sítích je současně provozováno několik 
standardů (GSM, UMTS, GPRS/EDGE) jejichž parametry se liší mezi kontinenty 
i mezi jednotlivými operátory, princip softwarově definovaného rádia umožňuje 
komunikovat pomocí jednoho mobilního koncového zařízení s většinou běžně 
používaných sítí po celém světě. 
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1.2 Kognitivní rádio 
Prvotním úkolem softwarově definovaného rádia bylo urychlit zavádění nových 
systémů a upgrade systémů stávajících vedoucí k efektivnímu využití rádiového spektra. 
S rostoucím počtem komunikačních systémů totiž dochází k vyčerpání možností 
rádiového spektra a neustálé přesouvání k vyšším kmitočtovým pásmům již není 
možné. Podrobnější analýza stavu rádiového spektra [3] ukazuje, že důvodem 
nedostatku volné kapacity není jeho plné využívání, ale jeho neefektivní přidělování [5]. 
Z historických důvodů bylo rádiové spektrum vždy pevně přiděleno určité službě 
a uživateli pro dané území. Úkolem uživatele bylo tuto službu aktivně využívat. 
Přidělování volného spektra bylo prováděno tak, aby pokud možno nedocházelo 
k vzájemnému rušení. Toho se dosahovalo dodržováním ochranných rozestupů mezi 
jednotlivými kanály. Ochranné rozestupy mohou být frekvenčního, výkonového, 
časového a prostorového charakteru. Proto při pevném přidělování frekvenčního spektra 
vznikají nevyužité mezery, které znázorňuje obrázek 1.3.  
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Obr. 1.3: Příklad využití kmitočtového spektra. 
Účelem kognitivního rádia je efektivně využít neobsazené spektrum, 
aniž by docházelo k rušení licencovaných uživatelů ( PU – primární uživatel). Uživatel 
využívající volných mezer ve spektru se označuje jako nelicencovaný uživatel (SU – 
sekundární uživatel). Neobsazené spektrum se mění s prostorem i časem [5]. 
Na venkově bývá menší rádiový provoz i nižší počet uživatelů ve srovnání s městským 
prostředím. V průběhu dne je intenzita provozu mobilních komunikací vyšší 
než v průběhu noci [6]. Automatické přizpůsobení se rádiovému kanálu a využití jeho 
volné kapacity se označuje pojmem kognitivní rádio se sledováním spektra SSCR 
(Spectrum Sensing Cognitive Radio). Zjednodušené blokové schéma kognitivního rádia 
(podle Mitoly III [7], [8], [9]) zobrazuje obrázek 1.4. Základ kognitivního rádia tvoří 
softwarově definované rádio doplněné o inteligentní zpracování signálu ISP (Inteligent 
Signal Processing). SDR obsahuje přijímač i vysílač, ISP je tvořeno blokem 
vyhodnocení spektra a blokem inteligentního řízení. Vyhodnocení spektra zastává 
několik funkcí, detekci volného či obsazeného rádiového kanálu a klasifikaci signálu 
pro určení primárních a sekundárních uživatelů. Klasifikací modulace a její 
implementace se věnuje hlavní část diplomové práce. 
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Obr. 1.4: Blokové schéma kognitivního rádia. 
Důležitá je nejenom identifikace primárních uživatelů, aby nedocházelo k jejich 
rušení, ale i sekundárních (kognitivních rádií). Pro užitečné využití kognitivního rádia je 
zapotřebí více komunikujících stanic, proto se pod pojmem kognitivní rádio většinou 
rozumí kognitivní rádiová síť CWN (Cognitive Wireless Network). 
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2 TYPY MODULACÍ 
V této kapitole bude uvedeno základní rozdělení modulací podle různých kritérií. 
Nejzákladnější dělení modulací může být na analogové a digitální. Analogové modulace 
přenášejí spojitý signál teoreticky s nekonečným množstvím možných stavů, kdežto 
digitální modulace přenášejí vzorkovaný signál s konečným a předem definovaným 
počtem stavů. Další dělení modulací může být, dle toho jakým způsobem kódují 
přenášenou informaci. Informace může být obsažena v amplitudě, ve fázi, respektive 
ve frekvenci. Dále mohou být modulace děleny dle šířky přenášeného pásma 
na širokopásmové a úzkopásmové. Moderní druhy modulací často využívají kombinace 
více základních parametrů, čímž dosahují lepší spektrální účinnosti, vyšší přenosové 
rychlosti či vyšší spolehlivosti přenosu. 
Nyní budou popsány a vysvětleny některé základní typy modulací. Veškeré 
popisované modely modulací byly vytvořeny v prostředí Matlab a v kapitole 4 budou 
použity k simulování klasifikace modulace. 
2.1 Analogové modulace 
Analogovou modulací máme na mysli, že se modulační signál mění v čase spojitě 
a může teoreticky nabývat nekonečně mnoho stavů. Prakticky je množství stavů 
omezeno všudypřítomným šumem a citlivostí s jakou lze tyto stavy rozlišovat. 
2.1.1 Amplitudová modulace 
Amplitudová modulace (AM) využívá k přenosu informace změnu velikosti 
signálu (amplitudy) v závislosti na velikosti signálu přenášené informace, jedná se 
o modulační signál, výsledkem je modulovaný signál. Amplitudová modulace byla 
první používanou modulací vůbec. Byla a stále je využívána k přenosu akustických 
signálů, hlasu v analogových telefonních sítích, přenosu hudby v rádiích vysílajících 
na dlouhých vlnách, občanských radiostanicích. 
Amplitudově modulovaný signál můžeme vyjádřit vztahem, viz [10]: 
𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡) + 12 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos�(𝜔𝜔𝑐𝑐 − 𝜔𝜔𝑚𝑚 )𝑡𝑡� − 12 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos�(𝜔𝜔𝑐𝑐 + 𝜔𝜔𝑚𝑚 )𝑡𝑡�,   (1) 
kde 𝑠𝑠(𝑡𝑡)…………. modulovaný signál, 
 𝐴𝐴𝑐𝑐………….... amplituda nosné, 
 𝑚𝑚……………. hloubka modulace, 
 𝜔𝜔𝑐𝑐…………… úhlový kmitočet nosné, 
 𝜔𝜔𝑚𝑚 …………... úhlový modulační kmitočet, 
 𝑡𝑡……………... časový okamžik. 
Hloubka modulace 𝑚𝑚 určuje míru změny amplitudy modulovaného signálu vůči nosné 
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v závislosti na modulačním signálu. Hloubku modulace můžeme vyjádřit vztahem: m= Amax-AminAmax+Amin ≤1, kde figurují maximální a minimální amplitudy modulovaného signálu. 
Hloubka modulace nesmí být větší než jedna, aby nedocházelo k přemodulování 
a znehodnocení přenášeného signálu. Časové průběhy amplitudové modulace, nosného 
signálu a modulačního signálu jsou znázorněny na obrázku 2.1 a), spektrum 
amplitudové modulace s nosným kmitočtem fc = 80 kHz, modulované harmonickým 
signálem o kmitočtu fm = 4,5 kHz je zobrazeno na obrázku 2.1 b). 
  
a) b) 
Obr. 2.1: Amplitudová modulace, a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
Ze spektra amplitudové modulace je patrné, že velká část energie je soustředěna 
do nosné frekvence. Nosná frekvence však nenese žádnou informaci, 
proto se s výhodou používá amplitudová modulace s potlačenou nosnou DSB-SC 
(Double Side Band -Suppressed Carrier). Ukázka amplitudové modulace s potlačenou 
nosnou znázorňuje obr. 2.2. 
Amplitudově modulovaný signál s potlačenou nosnou v přeneseném pásmu 
vznikne odebráním základní nosné frekvence, zůstanou pouze postranní pásma. 
To můžeme vyjádřit vztahem: 
𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 12 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos�(𝜔𝜔𝑐𝑐 − 𝜔𝜔𝑚𝑚 )𝑡𝑡� − 12 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos�(𝜔𝜔𝑐𝑐 + 𝜔𝜔𝑚𝑚 )𝑡𝑡�,                             (2) 
kde  𝑠𝑠(𝑡𝑡)…………. modulovaný signál, 
 𝐴𝐴𝑐𝑐………….... amplituda nosné, 
 𝑚𝑚 ……………. hloubka modulace, 
 𝜔𝜔𝑐𝑐…………… úhlový kmitočet nosné, 
 𝜔𝜔𝑚𝑚 …………... úhlový kmitočet modulační, 
 𝑡𝑡 ……………... časový okamžik. 
Amax 
Amin 
Ac 
fm fm 
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a) b) 
Obr. 2.2: Amplitudová modulace s potlačenou nosnou DSB-SC, a) časové průběhy, 
b) frekvenční spektrum. 
2.1.2 Frekvenční modulace 
Frekvenční modulace přenáší informaci o modulačním signálu ve změně frekvence 
nosné. Frekvenční modulace je dalším typem analogové modulace. Její použití je 
obdobné jako u amplitudové modulace. 
Frekvenčně modulovaný signál můžeme vyjádřit vztahem, viz [10]: 
𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos�𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝜃𝜃(𝑡𝑡)� = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos �𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝐹𝐹 � 𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑡𝑡
−∞
𝑑𝑑𝑡𝑡� ,                          (3) 
kde  𝑠𝑠(𝑡𝑡)…………. modulovaný signál, 
 𝐴𝐴𝑐𝑐………….... amplituda nosné, 
 𝜔𝜔𝑐𝑐…………… úhlový kmitočet nosné, 
 𝜃𝜃(𝑡𝑡)…………. fázový úhel, 
 𝑎𝑎𝐹𝐹………….... citlivost modulátoru [rad ∙ 𝑠𝑠−1 ∙ V−1], 
 𝑚𝑚(𝑡𝑡) ………... modulační signál, 
 𝑡𝑡……………... časový okamžik. 
Okamžitý kmitočet (instantaneous frequency) modulovaného signálu můžeme vyjádřit: 
𝑓𝑓𝑠𝑠 (𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑐𝑐 + 12𝜋𝜋 �𝑑𝑑𝜃𝜃(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 � = 𝑓𝑓𝑐𝑐 + 12𝜋𝜋 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑡𝑡),                                                                 (4) 
kde  𝑓𝑓𝑠𝑠 (𝑡𝑡)………… okamžitý kmitočet, 
 𝑓𝑓𝑐𝑐 …………… kmitočet nosné, 
 𝜃𝜃(𝑡𝑡)………… fázový úhel, 
 𝑎𝑎𝐹𝐹…………... citlivost modulátoru  [rad ∙ s−1 ∙ V−1], 
 𝑚𝑚(𝑡𝑡)………... modulační signál, 
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 𝑡𝑡…………….. časový okamžik. 
Maximum odchylky okamžitého kmitočtu od kmitočtu nosné se nazývá kmitočtový 
zdvih, pro který platí: 
∆𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚[𝑓𝑓𝑠𝑠 (𝑡𝑡) − 𝑓𝑓𝑐𝑐] = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 � 12𝜋𝜋 �𝑑𝑑𝜃𝜃(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 �� = 12𝜋𝜋 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚[𝑚𝑚(𝑡𝑡)],                        (5) 
kde  ∆𝑓𝑓…………... kmitočtový zdvih, 
 𝑓𝑓𝑠𝑠 (𝑡𝑡)………… okamžitý kmitočet, 
 𝑓𝑓𝑐𝑐 …………… kmitočet nosné, 
 𝜃𝜃(𝑡𝑡)………… fázový úhel, 
 𝑎𝑎𝐹𝐹…………... citlivost modulátoru [rad ∙ s−1 ∙ V−1], 
 𝑚𝑚(𝑡𝑡)………... modulační signál, 
 𝑡𝑡 …………….. časový okamžik. 
Pro určení charakteru modulace se používá modulační index: 
𝛽𝛽𝐹𝐹 = ∆𝑓𝑓𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚                                                                                                                              (6) 
kde  𝛽𝛽𝐹𝐹…………... modulační index, 
 ∆𝑓𝑓 …………... kmitočtový zdvih, 
 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 ………… maximální kmitočet ve spektru modulačního signálu. 
Modulační index se používá k rozlišení úzkopásmové frekvenční modulace 𝛽𝛽𝐹𝐹 ≪ 1 
a širokopásmové frekvenční modulace 𝛽𝛽𝐹𝐹 ≫ 1. Úzkopásmová frekvenční modulace se 
používá pro komunikační účely, k přenosu hlasu a hudby se naopak používá 
širokopásmová frekvenční modulace. Na obrázku 2.3 jsou zobrazeny časové průběhy 
a spektrum frekvenční modulace. Aby byla z časových průběhů viditelná funkce 
frekvenční modulace, bylo potřeba zvolit vysoký modulační index 𝛽𝛽𝐹𝐹 = 20. Vysoký 
modulační index vyvolá velkou změnu frekvence vůči nosné (což je dobře vidět 
na časovém průběhu), ale frekvenční spektrum takového signálu je zbytečně velmi 
široké viz obrázek 2.3. V praxi se častěji používají nižší modulační indexy 
k efektivnějšímu využití frekvenčního pásma.  
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a) b) 
Obr. 2.3: Širokopásmová frekvenční modulace FM-WB, a) časové průběhy, 
b) frekvenční spektrum. 
2.1.3 Fázová modulace 
Fázově modulovaný signál můžeme vyjádřit vztahem, viz [10]: 
𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos�𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝜃𝜃(𝑡𝑡)� = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ cos �𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑝𝑝 ∙ 𝑚𝑚(𝑡𝑡)� ,                                     (7) 
kde  𝑠𝑠(𝑡𝑡)…………. modulovaný signál, 
 𝐴𝐴𝑐𝑐………….... amplituda nosné, 
 𝜔𝜔𝑐𝑐…………… úhlový kmitočet nosné, 
 𝜃𝜃(𝑡𝑡)…………. fázový úhel, 
 𝑎𝑎𝑝𝑝………….... fázová citlivost modulátoru [rad/V], 
 m(t)………… modulační signál, 
 t……………... časový okamžik. 
Okamžitá fáze (instantaneous phase) 𝜃𝜃𝑠𝑠 (𝑡𝑡) modulovaného signálu: 
𝜃𝜃𝑠𝑠 (𝑡𝑡) = 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝜃𝜃(𝑡𝑡).                                                                                                             (8) 
Člen 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 představuje lineární přírůstek fáze konstantní nosné. Maximální odchylka fáze 
od lineárního přírůstku se nazývá fázový zdvih (phase deviation) pro který platí: 
∆𝜃𝜃 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚[𝜃𝜃𝑠𝑠 (𝑡𝑡) − 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡] = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚[𝜃𝜃(𝑡𝑡)] = 𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚[𝑚𝑚(𝑡𝑡)] = 𝛽𝛽𝑝𝑝                                (9) 
K maximu odchylky fáze dochází při maximu modulačního signálu, což lze pozorovat 
na obrázku 2.4 a) časové průběhy fázové modulace. Fázový zdvih ∆𝜃𝜃 se často nazývá 
pojmem index fázové modulace 𝛽𝛽𝑝𝑝 . 
Porovnáním vztahů (3) a (7) můžeme pozorovat velmi úzký vztah mezi frekvenční 
a fázovou modulací, kdy se v mezních případech mohou tyto modulace prolínat. Proto 
se někdy tyto modulace souhrnně nazývají úhlové modulace, protože informaci 
o modulačním signálu nesou ve fázi nosné. Pro praktické určení šířky pásma úhlově 
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modulovaného signálu se používá tzv. Carsonův vztah [10]: 
𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  (𝛽𝛽 + 1),                                                                                                           (10) 
kde  𝐵𝐵𝐴𝐴…………... praktická šířka pásma, 
 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 ………… maximální kmitočet ve spektru modulačního signálu, 
 𝛽𝛽……………. modulační index úhlové modulace (FM nebo PM). 
  
a) b) 
Obr. 2.4: Fázová modulace PM, a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
2.2 Digitální modulace 
Termín digitální modulace znamená, že zdrojem modulačního signálu je diskrétní 
signál, nejčastěji nějaká bitová posloupnost. Pro snížení modulační rychlosti se často 
používají několikastavové modulace. Počet stavů 𝑀𝑀 = 2𝑠𝑠  modulace je přizpůsoben 
přenosovému kanálu, v zarušeném kanále se vysílá s malým počtem stavů, kdežto 
kvalitní kanál s malým šumem může přenášet signál pomocí mnohostavové modulace. 
M je počet stavů, n je počet bitů potřebných k vyjádření daného počtu stavů. 
S digitálními modulacemi se pro jednoduchost počítá nejčastěji v základním pásmu, 
čímž se šetří výpočetní výkon. Do přeneseného pásma se digitální modulace převádějí 
namodulováním na spojitou nosnou frekvenci. Při demodulování se nejprve směšují 
na nízkou mezifrekvenci nebo do základního pásma, vzorkují a dále se zpracovávají 
jako diskrétní signály. Zpracovávat digitální modulace je možné i v přeneseném pásmu, 
avšak se zvyšující se nosnou frekvencí roste v souladu se vzorkovacím teorémem 
výpočtová náročnost. Proto budou dále popisované modulace v přeneseném pásmu 
popisovány na nižších frekvencích, než jsou běžně používané pro přenos dat. 
2.2.1 Amplitudové klíčování 
Amplitudové klíčování ASK (Amplitude Shift Keying) je obdobou analogové 
amplitudové modulace. Amplituda signálu je kvantována do M úrovní a dále přenášena 
kanálem jako amplitudová modulace. Nejjednodušším případem je tzv. on-off keying 
používané například pro přenos Morseovy abecedy, nebo v nepříliš náročných 
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komunikačních aplikacích (například IrDA). 
Princip amplitudového klíčování pouze do dvou stavů zapnuto a vypnuto (on-off 
keying), je znázorněn na obrázku 2.5. Obdélníkem tvarované impulzy vytváření široké 
periodicky se opakující spektrum, je proto vhodné tvarovat impulzy modulačním 
signálem s nepříliš ostrými hranami. Vhodnými filtry by mohly být raised cosine filtr 
nebo Gaussův filtr. Vliv na tvar a šířku mají tyto filtry značný, jak můžeme pozorovat 
z obrázku 2.5. 
  
a) b) 
Obr. 2.5: On-Off Keying modulace (OOK), a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
2.2.2 Fázové klíčování 
Fázové klíčování PSK (Phase Shift Keying) využívá k přenosu informací změnu 
fáze o předem danou hodnotu. Pro demodulaci je nutné obnovit fázi nosné, 
což je v praxi komplikované, proto se často používá spíše Differential Phase Shift 
Keying. U DPSK je informace kódována ve změně fáze vůči předchozímu stavu a není 
již nutné znát počáteční fázi nosné. Změna fáze mezi jednotlivými stavy je rovnoměrně 
rozdělena na kružnici ∆𝜑𝜑 = 2𝜋𝜋
𝑀𝑀
. Amplituda nosné zůstává konstantní. Modulace PSK 
se používá například u standardu 802.11b (Wi-Fi) nebo při komunikaci s vesmírnými 
sondami. 
Na obrázku 2.6 je zobrazen konstelační diagram 8-PSK modulace. Koncové body 
jsou rovnoměrně rozloženy po obvodu kružnice. Při modulování signálem 
s neomezeným spektrem vznikají mezi jednotlivými koncovými ostré přechody. 
Přechody procházející v blízkosti počátku souřadnic by způsobovaly nežádoucí 
parazitní amplitudovou modulaci, proto je nutné omezit spektrum modulačního signálu. 
Na obrázku 2.6 je pro ilustraci provedena filtrace Gaussovým filtrem.  
Na obrázku 2.7 je ukázka 8-PSK modulace. Časové průběhy modulačního signálu 
jsou uvedeny jak pro pravoúhlý charakter, tak i pro signál filtrovaný Gaussovým 
filtrem. Časový průběh 8-PSK modulovaného signálu je uveden pouze pro pravoúhlý 
charakter, protože jsou na něm patrné skokové změny fáze nosné vlny. 
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Na obrázku 2.7 b) jsou uvedeny spektra 8-PSK modulace pro nefiltrovaný signál 
i filtrované signály Gaussovým filtrem a raised cosine filtrem. Filtrace potlačuje 
postranní pásma a snižuje tak potřebnou šířku pásma pro přenos informace. 
 
Obr. 2.6: Konstelační diagram 8-PSK. 
  
a) b) 
Obr. 2.7: Ukázka 8-PSK modulace, a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
2.2.3 Kvadraturní amplitudová modulace 
Kvadraturní amplitudové modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
používá amplitudové klíčování na dvě různé nosné. Obě nosné musí být vzájemně 
ortogonální (funkce sinus a cosinus) a využívat shodnou nosnou frekvenci. Blokové 
schéma kvadraturního modulátoru je znázorněno na obrázku 2.11 jako součást OFDM 
modulátoru. Pro demodulaci je nutné obnovit nosnou a vzorkovat signál ve správný 
okamžik, modulace patří do skupiny koherentních modulací. 
Kvadraturní klíčování můžeme rovněž popsat jako kombinaci amplitudového 
a fázového klíčování. Potom se jednotlivé stavy rozlišují jak pomocí amplitudy nosné 
tak i její fáze. Koncové body jednotlivých stavů tvoří v pravoúhlé soustavě souřadnic 
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tzv. konstelační diagram, který je zobrazen na obrázku 2.8. Konstelační diagram 
znázorňuje koncové body a modulační signály. Neomezený modulační signál vykresluje 
možné cesty mezi jednotlivými koncovými body. Filtrováním raised cosine filtrem 
nevznikají ISI (Inter Symbol Interference), ale dochází k překmitům mimo pole 
ohraničené koncovými body. Raised cosine filtr má tu vlastnost, že modulovaný signál 
prochází koncovým bodem právě v okamžiku vzorkování, je proto nutné obnovit 
nosnou a vzorkovat signál v přesně daný okamžik. 16-QAM modulace patří 
mezi koherentní modulace. Kvadraturní amplitudová modulace může obsahovat různý 
počet stavů, nejběžnější hodnoty jsou 16-QAM a 64-QAM. Tvar konstelačního 
diagramu se může rovněž lišit, nejběžnější je pravoúhlý tvar jako na obrázku 2.8. 
Existují však konstelační diagramy umístěné do soustředných kružnic. Hlavním 
parametrem konstelačního diagramu je dosažení konstantní vzdálenosti 
mezi sousedními koncovými body. 
 
Obr. 2.8: Konstelační diagram 16-QAM. 
 
Funkce kvadraturní amplitudové modulace je demonstrována na obrázku 2.9. 
Kvadraturní modulace je složena ze soufázní I a kvadraturní Q složky modulačního 
signálu, které jsou znázorněny časovými průběhy na obrázku 2.9 a). Na obrázku 2.9 b) 
jsou zobrazeny spektra 16-QAM signálu modulovaného neomezeným pravoúhlým 
signálem a filtrovaným signálem raised cosine. 
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a) b) 
Obr. 2.9: Ukázka 16-QAM modulace, a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
2.2.4 Frekvenční klíčování 
Frekvenční klíčování FSK (Frequency Shift Keying) je založeno na změně 
frekvence nosné v závislosti na modulační posloupnosti. Nejjednodušším případem je 
opět dvoustavové frekvenční klíčování. Jednička v bitové posloupnosti odpovídá 
frekvenci f1, nula odpovídá frekvenci f0.  
Ukázka 4-FSK modulace je zobrazena na obrázku 2.10. Modulační signál spolu 
s frekvenčním zdvihem určují, o kolik bude modulovaný FSK signál frekvenčně 
posunut vůči základní nosné frekvenci, což je názorně vidět na obrázku 2.10 b).  
  
a) b) 
Obr. 2.10: Ukázka 4-FSK modulace, a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
2.2.5 Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením 
Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) je typ digitální modulace s více nosnými [11]. Jednotlivé 
subnosné jsou od sebe vzdáleny o převrácenou hodnotu bitové periody. Každá subnosná 
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tvoří samostatný kanál pro přenos dat. Data v jednotlivých kanálech jsou přenášena 
paralelně. Každá subnosná je modulována některým typem digitální modulace s malou 
symbolovou rychlostí. Celková symbolová rychlost je dána součtem symbolových 
rychlostí všech subnosných. Počet subnosných může dosahovat až několika tisíc. 
OFDM modulace je použita například ve standartu DVB-T nebo 802.11a. Blokové 
schéma OFDM modulátoru je na obrázku 2.11. 
S/P IFFT
π/2
+
Q
I
Kvadraturní modulátor
LO
datový vstup RF výstup
Mapování
 
Obr. 2.11: Blokové schéma OFDM modulátoru. 
V modulátoru jsou nejprve vstupní bity rozděleny do paralelních větví. 
Každá paralelní větev odpovídá jedné subnosné. Dále jsou bity namapovány 
dle zvoleného konstelačního diagramu (nejčastěji se používají Q-PSK, 8-PSK, 16-QAM 
a 64-QAM). Výsledkem inverzní Fourierovy transformace je komplexní signál, který se 
dále filtruje a kvadraturním modulátorem moduluje na požadovanou nosnou. Ukázka 
OFDM modulace je zobrazena na obrázku 2.12. 
  
a) b) 
Obr. 2.12: Ukázka OFDM modulace, a) časové průběhy, b) frekvenční spektrum. 
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3 METODY MONITOROVÁNÍ SPEKTRA 
3.1 Detekce vysílače 
Prvním nutným krokem je zjištění, co vlastně obsahuje přijímaný signál. Jestli 
přijímaný signál je šumem nebo směsicí užitečného signálu a šumu. Je proto nutné 
ověřit hypotézy [12]: 
𝐻𝐻0: 𝑚𝑚(𝑠𝑠) = 𝜐𝜐(𝑠𝑠),                                (11) 
𝐻𝐻1: 𝑚𝑚(𝑠𝑠) = 𝑠𝑠(𝑠𝑠) + 𝜐𝜐(𝑠𝑠), 𝑠𝑠 = 1, 2, … , 𝑁𝑁,  
kde 𝐻𝐻0………….. hypotéza příjmu pouze šumu, 
 𝐻𝐻1………….. hypotéza příjmu užitečného signálu společně se šumem, 
 𝑚𝑚(𝑠𝑠)………... vzorky přijímaného signálu, 
 𝜐𝜐(𝑠𝑠)………... vzorky aditivního bílého šumu, 
 𝑠𝑠(𝑠𝑠)………... vzorky užitečného signálu, 
 𝑁𝑁 ………….... celkový počet vzorků. 
3.1.1 Energetická detekce 
Nejjednodušší způsob rozhodování, zda se jedná o hypotézu příjmu šumu, 
nebo o hypotézu příjmu užitečného signálu a šumu je srovnávat přijímaný výkon. 
Pro správné rozhodnutí musíme stanovit rozhodovací úroveň, protože i šum má 
nenulový výkon a slabý užitečný signál může tento výkon zvýšit jen nepatrně, je 
obtížné stanovit vhodnou rozhodovací úroveň. Příliš nízká rozhodovací úroveň by 
mohla způsobit vysokou četnost falešných detekcí, příliš vysoká zase malou citlivost. 
Pro diskrétní zpracování signálu můžeme zapsat testovací statistiku následujícím 
způsobem [12]: 
𝑇𝑇(𝑚𝑚) = �|𝑚𝑚(𝑠𝑠)|2 𝐻𝐻1  ⋛   𝛾𝛾
𝐻𝐻0
𝑁𝑁
𝑠𝑠=1 ,                                                                                             (12) 
kde 𝑇𝑇(𝑚𝑚)……….. testovací statistika (odpovídá výkonu přijímaného signálu), 
 𝛾𝛾 ………….. rozhodovací úroveň, 
 𝐻𝐻0………….. hypotéza příjmu pouze šumu, 
 𝐻𝐻1………….. hypotéza příjmu užitečného signálu společně se šumem, 
 𝑚𝑚(𝑠𝑠)………... vzorky přijímaného signálu, 
 𝑁𝑁 ………….... celkový počet vzorků. 
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3.1.2 Detekce přizpůsobeným filtrem 
Přizpůsobený filtr může být použit k detekci signálu, pokud předem známe 
rozpoznávaný signál. Mohou být známy pilotní signály, synchronizační impulzy 
nebo rozprostírací sekvence. Přizpůsobený filtr koreluje známý signál s neznámým 
přijímaným signálem, v případě shody je na výstupu přizpůsobeného filtru výrazně 
vysoká hodnota. 
Testovací statistika je dána vztahem [12]: 
𝑇𝑇(𝑚𝑚) = � 𝑚𝑚(𝑠𝑠) ∙ 𝑠𝑠∗(𝑠𝑠) 𝐻𝐻1  ⋛   𝛾𝛾
𝐻𝐻0
𝑁𝑁
𝑠𝑠=1 ,                                                                                      (13) 
kde 𝑇𝑇(𝑚𝑚)……….. testovací statistika (vzájemná korelace), 
  𝛾𝛾 ………….. rozhodovací úroveň, 
 𝑚𝑚(𝑠𝑠)………... vzorky přijímaného signálu, 
 𝑠𝑠∗(𝑠𝑠)………... komplexně sdružené vzorky očekávaného signálu, 
 𝐻𝐻0………….. hypotéza příjmu pouze šumu, 
 𝐻𝐻1………….. hypotéza příjmu užitečného signálu společně se šumem, 
 𝑁𝑁 ………….... celkový počet vzorků. 
3.1.3 Detekce cyklostacionarity 
Detekce cyklostacionarity vyhledává v signálu různé periodické sekvence. 
Modulované signály obsahují většinou harmonickou nosnou, symbolovou periodu, 
cyklický prefix, rovněž mohou obsahovat periodické rozprostírací posloupnosti a různé 
další cyklické elementy [13]. 
Modulované signály mohou být charakterizovány cyklostacionárními procesy 
druhého řádu. Nechť pro všechna n, n1 a n2 platí pro střední hodnotu [12]: 
𝜇𝜇(𝑠𝑠) = 𝜇𝜇(𝑠𝑠 + 𝑇𝑇0),                                                                                                             (14) 
𝑅𝑅(𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2) = 𝑅𝑅(𝑠𝑠1 + 𝑇𝑇0, 𝑠𝑠2 + 𝑇𝑇0),                                                                                  (15) 
kde 𝑇𝑇0 > 0 je základní perioda. Cyklická autokorelační funkce cyklostacionárního 
procesu je definována [12]: 
𝑅𝑅𝛼𝛼 (𝑚𝑚) = 𝐸𝐸[𝑠𝑠(𝑠𝑠) ∙ 𝑠𝑠∗(𝑠𝑠 + 𝑚𝑚)−2𝜋𝜋𝛼𝛼𝑠𝑠 ],                                                                           (16) 
pro  𝑅𝑅𝛼𝛼 (𝑚𝑚) = �konečná pro 𝛼𝛼 = 𝑠𝑠𝑇𝑇0jinak                      0    ,                                                                                   (17) 
pro jakékoliv celé nenulové i. 
Použitím diskrétní Fourierovy transformace získáme spektrální korelační funkci 
[12]: 
𝑆𝑆𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 � = � 𝑅𝑅𝛼𝛼 (𝑚𝑚)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜔𝜔𝑚𝑚 ,                                                                                    (18)∞
𝑚𝑚=−∞  
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kde 𝜔𝜔...............normovaný úhlový kmitočet. 
Hypotéza z rovnice (11) může být nahrazena odpovídajícími spektrálními 
korelačními funkcemi: 
 𝐻𝐻0: 𝑆𝑆𝑚𝑚𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 � = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 �, 
𝐻𝐻1: 𝑆𝑆𝑚𝑚𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 � = 𝑆𝑆𝑚𝑚𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 � + 𝑆𝑆𝑟𝑟𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 �.                                                                           (19) 
Protože šum není periodický, je 𝑆𝑆𝑟𝑟𝛼𝛼 �𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔 � = 0  pro 𝛼𝛼 ≠ 0. 
Pro konečný pozorovací čas N, je odhad spektrální korelační funkce pro kmitočet 
𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿
 pomocí vzorce [12]: 
𝑆𝑆𝑚𝑚
𝛼𝛼 (𝜋𝜋) = 1
𝑁𝑁
� 𝑋𝑋𝐿𝐿 �𝑠𝑠, 𝜋𝜋 + 𝜋𝜋𝛼𝛼2 � 𝑋𝑋𝐿𝐿∗ �𝑠𝑠, 𝜋𝜋 − 𝜋𝜋𝛼𝛼2 �𝑁𝑁
𝑠𝑠=1 ,                                                        (20) 
kde  
𝑋𝑋𝐿𝐿(𝑠𝑠, 𝜋𝜋) = 1
√𝐿𝐿
� x(l)e−2jπd L⁄                                                                               (21)𝑠𝑠+𝐿𝐿 2⁄ −1
𝑙𝑙=𝑠𝑠−𝐿𝐿 2⁄  
je L-bodová diskrétní Fourierova transformace okolo n-tého vzorku přijatého signálu 
a 𝜋𝜋𝛼𝛼 = 𝛼𝛼 𝐿𝐿 𝐹𝐹⁄  je frekvenční index odpovídající kmitočtu 𝛼𝛼. Za předpokladu, že ideální 
korelační funkce je předem známá, můžeme pro testovací statistiku psát [12]: 
𝑇𝑇(𝑚𝑚) = � 𝑆𝑆𝑚𝑚𝛼𝛼 (𝜋𝜋)𝐿𝐿−1
𝜋𝜋=0 [𝑆𝑆𝑚𝑚𝛼𝛼 (𝜋𝜋)]∗𝐻𝐻1⋛𝐻𝐻0𝛾𝛾.                                                                                   (22) 
3.2 Klasifikace modulace 
3.2.1 Statistiky vyšších řádů 
Statistika vyššího řádu (High Order Statistics) může být použita k charakterizování 
pravděpodobnosti rozložení funkcí a identifikaci funkcí z experimentálně naměřených 
dat. Funkci můžeme popsat pomocí [14]: 
Φ𝑚𝑚 (𝜔𝜔) = 𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔𝑋𝑋 � = � 𝑓𝑓(𝑚𝑚)𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔𝑋𝑋 𝑑𝑑𝑚𝑚,                                                                         (23)∞
−∞
 
což je vlastně až na znaménko mínus Fourierova transformace. Pro náhodnou 
proměnnou 𝑚𝑚  s normálním rozložením 𝑁𝑁(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) můžeme psát [14]: 
Φx(ω) = exp �jμω − σ22 ω2� .                                                                                       (24) 
Osamostatněním funkce 𝑓𝑓(𝑚𝑚) z rovnice (23) obdržíme obdobu inverzní Fourierovy 
transformace vyjádřenou: 
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𝑓𝑓(𝑚𝑚) = 12𝜋𝜋 � Φ𝑚𝑚 (𝜔𝜔)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜔𝜔𝑋𝑋 𝑑𝑑𝜔𝜔.                                                                                    (25)∞
−∞
 
Z vlastností Fourierovy transformace, konvolučního teorému a součtu nezávislých 
proměnných 𝑍𝑍 = 𝑚𝑚1 +⋅⋅⋅ +𝑚𝑚𝑁𝑁  můžeme psát [14]: 
  
𝑓𝑓𝑧𝑧 (𝑧𝑧) = 𝑓𝑓𝑚𝑚1(𝑧𝑧) ∗ 𝑓𝑓𝑚𝑚2(𝑧𝑧) ∗ ⋯ ∗ 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑁𝑁(𝑧𝑧),  
Φ𝑧𝑧(𝜔𝜔) = Φ𝑚𝑚1(𝜔𝜔)Φ𝑚𝑚2(𝜔𝜔) ⋯ Φ𝑚𝑚𝑁𝑁(𝜔𝜔),                                                                         (26) 
kde * značí konvoluci. 
3.2.2 Momentové metody 
Rovnici (23) můžeme rozvinout do nekonečné řady [14]: 
ΦX (ω) = 𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔𝑋𝑋 � = � (𝑗𝑗𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠!∞
𝑠𝑠=0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 + 𝑗𝑗𝜔𝜔1! 𝑚𝑚1𝑚𝑚 + (𝑗𝑗𝜔𝜔)22! 𝑚𝑚2𝑚𝑚 + (𝑗𝑗𝜔𝜔)33! 𝑚𝑚3𝑚𝑚 + ⋯ , (27) 
kde 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚  je moment n-této řádu. Jako testovací statistiku můžeme použít jednotlivé 
momenty, nebo vhodnou kombinaci momentů různých řádů. Moment n-této řádu 
můžeme vypočítat n-tou derivací Φx(ω)  pro 𝜔𝜔 = 0 následovně: 
𝑚𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑚 = 1
𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑠𝑠
𝜙𝜙𝑚𝑚  (𝜔𝜔)|𝜔𝜔=0𝐻𝐻1⋛
𝐻𝐻0𝛾𝛾.                                                                                       (28) 
Ze znalosti všech momentů můžeme úplně popsat výkonové rozložení funkce 𝑓𝑓(𝑚𝑚). 
Z rovnice (24) je patrné, že náhodná proměnná x má nekonečný exponenciálně klesající 
počet momentů. 
Jestliže 𝑋𝑋[𝜋𝜋] je reálný stacionární diskrétní signál a existují jeho momenty do řádu 
n, potom [14]:  
𝑚𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑚 (𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2, ⋯ , 𝜏𝜏𝑠𝑠−1, ) = 𝐸𝐸�𝑋𝑋[𝜋𝜋] ∙ 𝑋𝑋[𝜋𝜋 + 𝜏𝜏1] ⋯ 𝑋𝑋[𝜋𝜋 + 𝜏𝜏𝑠𝑠−1]�                                  (29) 
reprezentuje moment n-tého řádu, který závisí pouze na časových diferencích 
𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2, ⋯ , 𝜏𝜏𝑠𝑠 , přičemž 𝜏𝜏𝑠𝑠 = 0, ±1, ±2, ⋯ pro všechna i. 
Momentové metody dle odborné literatury [15], [16], [17], [18] podávají 
při klasifikaci modulace vhodné vlastnosti, proto další možné metody klasifikace 
nebudou rozebírány [19], [20], [21], [22], [23] a simulace i implementace budou 
založeny na momentových metodách. 
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4 SIMULACE V PROSTŘEDÍ MATLAB 
Úkolem diplomové práce bylo implementovat některou metodu, vhodnou 
pro klasifikaci typu modulace, v programovatelném obvodu FPGA řady Virtex II. 
Protože momentové metody jsou méně výpočtově náročné a dle doporučené literatury 
Recognition of OFDM Modulation Method od ULOVCE [15] v zadání diplomové práce 
dosahují výborných výsledků, byla jim věnována pozornost. Ještě před samotnou 
implementací bylo vhodné provést několik simulací. Simulace byly provedeny 
v prostředí Matlab, příklad zdrojového kódu simulace je uveden v příloze A. 
Pro klasifikaci byly používány následující klíčové parametry [15], [16]: 
𝑀𝑀4 = 1𝑁𝑁 �(𝑠𝑠[𝜋𝜋])4𝑁𝑁−1
𝜋𝜋=0 ,                                                                                                          (30) 
𝐴𝐴 = 1
𝑁𝑁
�|𝑠𝑠[𝜋𝜋]|𝑁𝑁−1
𝜋𝜋=0 ,                                                                                                               (31) 
 kde  𝑀𝑀4…………... moment čtvrtého řádu, 
 𝐴𝐴……………. průměrná absolutní hodnota signálu, 
 𝑁𝑁…………... celkový počet vzorků, 
 𝑠𝑠[𝜋𝜋]……….... vzorkovaný signál, 
 𝜋𝜋……….….... k-tý vzorek signálu. 
4.1 Modely modulovaných signálů 
Klasifikovány budou výše popsané modely modulovaných signálů s těmito 
parametry: 
 Tab. 4.1: Parametry použitých modulací 
kmitočet nosné 80 kHz 
vzorkovací kmitočet 560 kHz 
modulační kmitočet AM, PM 4500 Hz 
maximální kmitočet FM 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 2500 Hz 
modulační index FM 𝛽𝛽𝐹𝐹 = 1,6, 
index fázové modulace 𝛽𝛽𝑝𝑝 = 𝜋𝜋/2, 
symbolová rychlost digitálních modulací SR=16000 Bd 
počet subnosných OFDM 228 
 
Před výpočtem parametrů 𝑀𝑀4 a 𝐴𝐴 je nutno k modelům modulovaných signálů 
přidat bílý šum [16]: 
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𝑠𝑠𝑟𝑟𝑓𝑓 [𝜋𝜋] = 𝑠𝑠[𝜋𝜋]
�1
𝑁𝑁 ∑ (𝑠𝑠[𝜋𝜋])2𝑁𝑁−1𝜋𝜋=0 + 𝑠𝑠[𝜋𝜋]  ,                                                                             (33) 
kde  𝑠𝑠𝑟𝑟𝑓𝑓 [𝜋𝜋]………. signál včetně šumu, 
 𝑠𝑠[𝜋𝜋]…………. modulovaný signál, 
 𝑁𝑁……………. počet vzorků, 
 𝑠𝑠[𝜋𝜋]……….... vzorky aditivního bílého šumu. 
Výpočet hodnoty klíčových parametrů 𝑀𝑀4 a 𝐴𝐴  se provádí v prostředí Matlab 
pro počet vzorků 𝑁𝑁 = 80000. Na obrázku 4.1 je zobrazen výsledek simulace pro 250 
hodnot klíčových parametrů ke každé jednotlivé modulaci při poměru výkonu signálu 
k šumu SNR=20dB. Z obrázku 4.1 je patrné, že hodnoty parametrů se v čase příliš 
neliší. Dále lze vypozorovat, jaké druhy modulací lze spolehlivě rozpoznat. Různé 
druhy úhlových modulací nelze touto metodou spolehlivě rozpoznat, proto modulace 
PM, FM, FSK a PSK jsou zařazeny do jedné skupiny. Maximální a minimální hodnoty 
parametrů pro jednotlivé skupiny modulací jsou uvedeny v tabulce 4.2. 
 
a) Hodnota parametru M4 pro 250 realizací 
 
b) Hodnota parametru A pro 250 realizací 
Obr. 4.1: Simulace klíčových parametrů pro klasifikaci modulace (SNR=20dB). 
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 Tab. 4.2: Hodnoty klíčových parametrů 
  M4 A 
  max min max min 
1 FM, PM, 4FSK, 4PSK 33,6958 32,6085 1,8177 1,8039 
2 AM 29,7889 29,1497 1,6924 1,6704 
3 16QAM 24,1259 23,2287 1,4812 1,4442 
4 Noise 23,0584 22,3765 1,1338 1,3142 
5 OFDM 21,7746 20,9294 1,3313 1,1129 
 
Další simulace sleduje vliv poměru signálu k šumu na hodnoty klíčových 
parametrů. Grafická závislost klíčových parametrů 𝑀𝑀4a 𝐴𝐴 je znázorněna na obrázku 4.2. 
Se snižujícím se poměrem signálu k šumu se klíčové parametry přibližují 
dle předpokladů k hodnotě šumu a zvyšuje se tak pravděpodobnost falešného 
rozpoznání. Při větším poměru signálu k šumu než 30dB se již hodnoty klíčových 
parametrů prakticky nemění. 
 
a)  závislost M4 na poměru SNR 
 
b) závislost A na poměru SNR 
Obr. 4.2: Závislost klíčových parametrů na poměru SNR. 
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4.2 Reálná navzorkovaná data 
Funkci klasifikace modulace bylo nutné ověřit na reálných navzorkovaných datech. 
K dispozici byly navzorkovaná data analogového i digitálního televizního signálu 
na mezifrekvenci 36 MHz vzorkovaná frekvencí 200 MSa/s. V Matlabu vypočtené 
spektra navzorkovaných dat jsou znázorněny na obrázku 4.3. Protože signál byl 
směšován na mezifrekvenci, je spektrum zrcadlově převrácené, a proto nosná obrazu 
leží v pravé části spektra kanálu. 
 
Obr. 4.3: Frekvenční spektra reálných navzorkovaných dat. 
4.2.1 Navzorkovaná data před normalizací 
Aplikací metody klasifikace modulace na navzorkovaná reálná data byly získány 
průběhy parametrů A a M4, které jsou zobrazeny na obrázku 4.4 a 4.5. Průběh 
analogového signálu se od simulace modelu analogové modulace značně liší.  Velikost 
klíčových parametrů závisí na okamžitém stavu modulovaného signálu, vznikají tak 
impulzy synchronní se snímkovou periodou analogového televizního signálu. Tyto 
impulzy by bylo možné odstranit zvýšením celkového počtu vzorků N, tak aby doba 
zpracování byla stejná nebo n-násobně delší jako snímková perioda televizního signálu. 
 
Obr. 4.4: Hodnota parametru M4 pro reálná data. 
Průběhy klíčových parametrů M4 na obrázku 4.4 ani průběhy klíčového 
parametru A na obrázku 4.5 se v žádném bodě neprotínají, bylo by tedy možné 
klasifikovat typ modulace pouze na základě hodnoty klíčových parametrů. Rozhodovací 
γ 
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úroveň  γ by se nacházela uprostřed mezi křivkami. Pomocí statistických veličin 
jako směrodatná odchylka 𝜎𝜎(𝐴𝐴), 𝜎𝜎(𝑀𝑀4)  a střední hodnota ?̅?𝐴, 𝑀𝑀4����  klíčových parametrů 
lze rovněž stanovit vhodnou rozhodovací úroveň pro klasifikaci [15]. Již na první 
pohled je patrné, že analogový televizní signál má větší rozptyl hodnot klíčových 
parametrů než signál digitální televize. Mezní a statistické hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 4.3. 
 
Obr. 4.5: Hodnota parametru A pro reálná data. 
Tab. 4.3: Hodnoty klíčových parametrů pro reálná data 
 Analog Digital 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋   0,3426 0,1708 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁   0,1990 0,1484 
 𝑀𝑀4𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋  0,05475 0,004971 
𝑀𝑀4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁   0,008971 0,003325 
 ?̅?𝐴 0,2401 0,1580 
 𝜎𝜎(𝐴𝐴) 0,02178 0,0035927 
𝑀𝑀4����  0,01832 0,004161 
𝜎𝜎(𝑀𝑀4)  0,005734 0,0003175 
4.2.2 Podvzorkovaná data před normalizací 
Další provedená simulace se zabývá potřebnou rychlostí vzorkování. Data byla 
navzorkovaná rychlostí 200 MSPS (Mega Samples Per Second), ale vývojová deska 
Virtex-II V2MB1000 obsahuje pouze 100 MHz interní oscilátor [29]. Reálný 
modulovaný signál se nachází v pásmu do 40MHz, proto je možné v souladu se 
vzorkovacím teorémem použít vzorkování 100MSPS. Provedená simulace s daty 
podvzorkovanými na 100MSPS na obrázku 4.6 ukazuje, že metoda úspěšně pracuje. 
Porovnáním hodnot v tabulce 4.3 s hodnotami v tabulce 4.4 se ukazuje, že k žádným 
dramatickým změnám při podvzorkování nedošlo. Při použití předem navzorkovaných 
dat není nutný požadavek zpracovávat data v reálném čase a bylo by nevýhodné použít 
pouze polovinu dostupných dat, proto budou dále při implementaci metody 
do programovatelného hradlového pole použity všechny vzorky. Při konstrukci 
jednoúčelového zařízení pro klasifikaci modulace by byly zvoleny obvody 
s odpovídající rychlostí, při vývoji a testování je možné přistoupit ke kompromisům. 
γ 
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a) 
 
b) 
Obr. 4.6: Klasifikace modulace pro podvzorkovaná data 100MSPS, a) parametr M4, 
b) parametr A. 
Tab. 4.4: Hodnoty klíčových parametrů pro reálná data 
 Analog Digital 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋   0,3246 0,1657 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁   0,2009 0,1504 
 𝑀𝑀4𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋  0,04717 0,004774 
𝑀𝑀4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁   0,009321 0,003348 
 ?̅?𝐴 0,24019 0,1581 
 𝜎𝜎(𝐴𝐴) 0,02129 0,002681 
𝑀𝑀4����  0,01832 0,004162 
𝜎𝜎(𝑀𝑀4)  0,005551 0,0002373 
4.2.3 Normalizace navzorkovaných dat 
Vypočet klíčových parametrů závisí na energii vstupního signálu, k eliminaci této 
nežádoucí závislosti se provádí normalizace vstupního signálu 𝑠𝑠[𝜋𝜋] [15]: 
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𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝜋𝜋] = 𝑠𝑠[𝜋𝜋]𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑{𝑠𝑠[𝜋𝜋]},                                                                                                           (34) 
kde 𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝜋𝜋] je normalizovaný signál a 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑{𝑠𝑠[𝜋𝜋]} značí směrodatnou odchylku vstupního 
signálu. Normalizace vstupního signálu komplikuje klasifikaci modulace, 
protože jednotlivé průběhy klíčových parametrů se protínají, což je vidět na obrázku 
4.8. Pro normalizovaná data již není možné určit rozhodovací úroveň na základě hodnot 
klíčových parametrů, ale je nutné vyhodnotit jejich statistické vlastnosti uvedené 
v tabulce 4.5 
 
a) 
 
b) 
Obr. 4.7: Klasifikace modulace normalizovaných dat a) parametr M4, b) parametr A. 
Tab. 4.5: Hodnoty klíčových parametrů pro normalizovaná data 
 Analog Digital 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋   1.167 0.8671 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁   0.6778 0.7538 
 𝑀𝑀4𝑀𝑀𝐴𝐴𝑋𝑋  7.364 3.302 
𝑀𝑀4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁   1.206 2.209 
 ?̅?𝐴 0.8179 0.8026 
 𝜎𝜎(𝐴𝐴) 0.07420 0.01823 
𝑀𝑀4����  2.464 2.764 
𝜎𝜎(𝑀𝑀4)  0.7712 0.2109 
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5 IMPLEMENTACE 
Implementace metody klasifikace modulace do programovatelného hradlového 
pole Virtex-II na vývojové desce MEMEC V2MB1000 byla provedena pomocí 
vývojových prostředí MATLAB 7.2.0.232, System Generatoru v9.1.01 [24] a Xilinx 
ISE 9.2i.  
5.1 System Generator 
Celkové blokové schéma implementace metody klasifikace modulace je 
znázorněno na obrázku 5.1. Schéma se skládá ze čtyř základních bloků. Prvním blokem 
je normalizace vstupních dat. Blok má dva vstupy a tři výstupy. První vstup je pro 
navzorkovaná vstupní data. Na druhý vstup COUNT se přivádí impuls z čítače každých 
N=16384 taktů hodinového signálu. V bloku je vypočtena střední hodnota a směrodatná 
odchylka z 16384 vzorků vstupního signálu a poté jsou vzorky vstupního signálu 
normalizovány. Výstupy pro střední hodnotu a směrodatnou odchylku slouží pouze pro 
kontrolu správné funkce, výstup normalizovaných dat je veden na vstup druhého bloku. 
V pořadí druhém bloku probíhá výpočet klíčových parametrů A a M4. Blok má dva 
vstupy, jeden pro normalizovaná data a druhý impulsní vstup COUNT, opět pro určení 
16384 vstupních vzorků. Výstupy jsou právě klíčové parametry A a M4, které jsou opět 
pro kontrolu vyvedeny na výstup obvodu a připojeny k virtuálnímu SCOPE zobrazovači 
a nástrojům ToWorkspace k zpětnému načtení do proměnných prostředí Matlab. 
 
Obr. 5.1: Celkové blokové schéma klasifikace modulace. 
Třetí blok Statistické zpracování má za úkol vypočíst střední hodnoty a směrodatné 
odchylky ze 32 vzorků klíčových parametrů A a M4. Výstupy bloku jsou opět vyvedeny 
k zobrazovači SCOPE i do proměnných prostředí Matlab pro zpětnou kontrolu. 
Celkové podrobné schéma klasifikace modulace je znázorněno v příloze B. 
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V posledním bloku Vyhodnocení a zobrazení jsou nastaveny vhodné prahovací 
úrovně k odlišení analogové a digitální modulace. Úrovně byly nastaveny na základě 
zpracování reálných navzorkovaných dat pro analogové televizní vysílání i pro OFDM 
modulaci digitální televize DVB-T. Součástí bloku je i zobrazení na 7-segmentovém 
displeji vývojové V2MB1000. Binární výstupy opět slouží pouze ke kontrole funkce. 
Detailní schéma subsystému Normalizace vstupních dat je znázorněno 
na obrázku 5.2. Normalizaci lze matematicky popsat vztahem (34), který lze rozepsat: 
𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝜋𝜋] = 𝑠𝑠[𝜋𝜋]𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑{𝑠𝑠[𝜋𝜋]} = 𝑠𝑠[𝜋𝜋]
�1
𝑁𝑁 ∑ �𝑠𝑠𝑠𝑠[𝜋𝜋] − 𝑠𝑠𝑁𝑁[𝜋𝜋]������� �2𝑁𝑁𝑠𝑠=1 ,                                                    (35) 
kde  𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝜋𝜋]…………normalizovaný signál, 
 𝑠𝑠[𝜋𝜋]……..……vstupní signál, 
 𝑠𝑠𝑁𝑁[𝜋𝜋]…………značí střední hodnotu z N vzorků, 
  𝑁𝑁……………..počet vzorků signálu 𝑁𝑁 = 214 = 16384. 
Postup zpracování signálu je možné popsat následujícím způsobem. Vstupní signál je 
přiváděn do bloku Accumulator2, kde se provede součet N vzorků. V následujícím 
bloku Scale2 se využije vlastností dvojkové soustavy a provede se dělení 𝑁𝑁 = 214 =16384 pouhým posunutím desetinného místa o 14 míst doleva. Register2 zajistí, 
že se na výstup dostane hodnota až po součtu všech N vzorků. Výsledkem je průměrná 
hodnota, která se přivede společně se vstupními daty do rozdílového bloku AddSub1, 
ihned za ním je signál umocněn na druhou a přiveden do bloku Accumulator3, kde se 
provede suma z N vzorků. Za ním je opět posunuto desetinné místo o 14 míst doleva 
a Register3 propustí na výstup až platný výsledek po N součtech. Další blok CORDIC 
SQRT realizuje funkci odmocniny, která dokončí algoritmus výpočtu směrodatné 
odchylky. Vytvořit funkci odmocniny je poměrně komplikovaná záležitost [25], [26], 
proto je velmi výhodné použít již předpřipravený blok. Dalším komplikovanou funkcí je 
dělení, které provádí blok CORDIC DIVIDER. Oba bloky CORDIC SQRT i CORDIC 
DIVIDER mají značné zpoždění a při počátečním náběhu z výstupů vycházejí neplatná 
data, těm brání dostat se na výstup obvodu multiplexory Mux2, Mux3, Mux4 a Mux7. 
Dělení CORDIC DIVIDER vytvoří převrácenou hodnotu směrodatné odchylky, která je 
v bloku MULT3 násobena vstupními daty a proces normalizace vstupního signálu je 
dokončen. Ve schématu jsou rovněž použity bloky DELAY, k vyrovnání zpoždění 
jednotlivých větví. 
Obr. 5.2:    Schéma subsystému Normalizace vstupních dat. 
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Podrobné schéma subsystému Výpočet klíčových parametrů znázorňuje 
obrázek 5.3. Matematicky lze blok popsat rovnicemi pro výpočet klíčových parametrů 
M4 (30) a A (31). Obvody před multiplexorem Mux1 zajistí funkci absolutní hodnoty. 
Obvody Mult4 a Mult5 vytvoří čtvrtou mocninu vstupního signálu. Čtvrtá mocnina 
a absolutní hodnota jsou výrazy uvnitř sumy v rovnicích (30) a (31). Funkci sumy 
realizují součtové členy Accumulator4 a Accumulator5. Dělení 𝑁𝑁 = 214 = 16384 je 
opět provedeno posunutím desetinného místa v binární soustavě o 14 míst doleva. 
Registry zajistí na výstupu platnou hodnotu po součtu N vzorků, poté jsou akumulátory 
vynulovány a výpočet může opět začít od začátku. Bloky Down Sample pouze snižují 
vzorkovací kmitočet N-krát. 
 
Obr. 5.3: Schéma subsystému Výpočet klíčových parametrů. 
Obrázek 5.4 obsahuje podrobné schéma subsystému Statistické zpracování. Tento 
subsystém se skládá ze dvou paralelních větví, které provádí výpočet střední hodnoty 
a směrodatné odchylky. Funkce je shodná s částí subsystému Normalizace vstupních dat 
až těsně za výpočet odmocniny, proto zde již nebude podrobněji popisována. 
Obr. 5.4:    Schéma subsystému Statistické zpracování. 
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Poslední subsystém Vyhodnocení a zobrazení znázorňuje obrázek 5.5. 
Vyhodnocení druhu modulace se skládá z bloků konstant a logických bloků větší 
a menší na základě čtyř parametrů. Směrodatné odchylky a střední hodnoty klíčového 
parametru A a směrodatné odchylky a střední hodnoty klíčového parametru M4. 
Jednotlivé rozhodovací úrovně byly získány empiricky na základě vyhodnocení 
reálných navzorkovaných dat analogového i digitálního televizního signálu. Pokud 
hodnoty statistických veličin klíčových parametrů A a M4 zpracovávaného signálu leží 
v předpokládaných intervalech pro všechny čtyři vstupní parametry, pak teprve tehdy 
dojde k vyhodnocení daného typu televizního signálu. Výsledek klasifikace modulace je 
zobrazen přímo na vývojové desce V2MB1000 pomocí 7-segmentového displeje. 
V případě vyhodnocení analogového televizního signálu se na 7-segmentovém displeji 
zobrazí symbol „velké A“, v případě digitálního televizního signálu se zobrazí symbol 
„malé d“. Rozsvícení daného segmentu zajistí vysoká úroveň na příslušném výstupním 
pinu programovatelného logického hradla Virtex-II viz obrázek 5.7 a tabulka 5.2. 
 
Obr. 5.5: Schéma subsystému Vyhodnocení a zobrazení. 
5.2 Vývojový kit 
Blokové schéma vývojové desky V2MB1000 je zobrazeno na obrázku 5.6. Deska 
je založena na programovatelném logickém hradle Xilinx Virtex-II XC2V1000-
4FG456C. Obvody řady Virtex-II [27] pokrývají velmi široký okruh cílových řešení 
pro telekomunikaci, rádiovou komunikaci i zpracování video signálů.  
Vývojová deska V2MB1000 obsahuje řadu periferií, 32MB DDR paměti SDRAM, 
vysokorychlostní 16-bitovou LVDS (Low Voltage Differential Signaling) sběrnici, 
zdroje hodinových impulsů 24 MHz a 100 MHz a resetovací obvod. Dále je vybavena 
JTAG rozhraním pro programování a komunikaci s osobním počítačem. Obsahuje také 
uživatelské tlačítka a přepínače, zobrazovací 7-segmentový displej a LED diody. 
Důležitou součástí je rovněž rozšiřující slot P160 pro analogově-číslicové a číslicově-
analogové převodníky. 
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Obr. 5.6: Blokové schéma vývojové desky V2MB1000. 
5.2.1 Virtex-II 
Programovatelné hradlové pole Virtex-II XC2V1000 obsahuje jeden milion 
programovatelných hradel, 40 násobiček, až 720 Kilobitů blokové paměti RAM plus 
až 160 Kilobitů distribuované paměti a 432 vstupních a výstupních pinů [28]. Dokáže 
pracovat s interním hodinovým kmitočtem až 420 MHz. 
5.2.2 Hodinový signál 
Vývojová deska V2MB1000 obsahuje dva interní zdroje hodinového signálu 
pracující na frekvenci 100 MHz (CLK.CAN2) a 24MHz (CLK.CAN1). 
Při implementaci je využito 100MHz oscilátoru, který se aktivuje rozpojením propojky 
JP24 a nastaví se příslušný vstup B11 FPGA Virtex-II. 24MHz oscilátor se aktivuje 
rozpojením propojky JP23. Deaktivace obou oscilátorů se provádí spojením propojek 
JP23 a JP24, pak je možné využít externí hodinový vstup na pinu F12. Přehledné 
nastavení hodinového signálu je shrnuto v tabulce 5.1. 
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Tab. 5.1: Nastavení hodinového signálu V2MB1000. 
Jméno signálu Virtex-II Pin # Směr Popis 
CLK.CAN1 A11 Vstup Interní 24 MHz oscilátor. 
CLK.CAN2 B11 Vstup Interní 100 MHz oscilátor. 
CLK.CAN3 F12 Vstup Externí vstup (2,5V) 
5.2.3 7-Segmentový displej 
Vývojová deska obsahuje dvojitý 7-segmentový displej v zapojení se společnou 
katodou, tzn. s aktivní úrovní HIGH. Tento displej je využit k jednoduchému zobrazení 
výsledku klasifikace modulace. Jeho možnosti zobrazení jsou značně omezené, 
ale pro rychlé zobrazení stavu postačuje. V případě rozpoznání analogové modulace 
se na levém 7-segmentovém displeji zobrazí symbol „velké A“, v případě rozpoznání 
digitální modulace se na pravém 7-segmentovém displeji zobrazí symbol „malé d“. 
V případě nerozpoznání modulace nebo příjmu pouze šumu bude celý displej zhasnut. 
Na obrázku 5.2 je zobrazen 7-segmentový displej včetně popisu ovládacích signálů, 
v tabulce 5.2 je přiřazení ovládacích signálů ke vstupním pinům FPGA Virtex-II [29]. 
DISPLAY.1G
DISPLAY.1F
DISPLAY.1E
DISPLAY.1D
DISPLAY.1C
DISPLAY.1B
DISPLAY.1A
DISPLAY.2G
DISPLAY.2F
DISPLAY.2E
DISPLAY.2D
DISPLAY.2C
DISPLAY.2B
DISPLAY.2A
A1
G1
D1
B1
C1
F1
E1
A2
G2
D2
B2
C2
F2
E2
 
Obr. 5.7: 7-Segmentový LED displej [29]. 
Tab. 5.2: Přiřazení signálů a vstupních pinů 7-segmentového displeje [29]. 
Jméno signálu Virtex-II Pin # 
DISPLAY.1A D9 
DISPLAY.1B C9 
DISPLAY.1C F11 
DISPLAY.1D F9 
DISPLAY.1E F10 
DISPLAY.1F D10 
DISPLAY.1G C10 
DISPLAY.2A B9 
DISPLAY.2B A8 
DISPLAY.2C B8 
DISPLAY.2D E7 
DISPLAY.2E E8 
DISPLAY.2F E10 
DISPLAY.2G E9 
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5.2.4 P160 Analogový modul 
Memec Design P160 Analog Module je přídavný analogový interface připojitelný 
ke kompatibilním vývojovým deskám [30]. Jednou z kompatibilních vývojových desek 
je i Virtex-II V2MB1000 Development Board. Přídavný analogový modul P160 
umožňuje implementovat vstupně výstupní funkce pro komunikační a další analogově-
digitální účely. Deska obsahuje dva 12bitové ADC převodníky se vzorkovací frekvencí 
53 MSa/s, na vstupu je připojen antialisingový filtr s mezní frekvencí 19,4 MHz. 
Blokové schéma ADC převodníků je znázorněno na obrázku 5.3.   
 
Obr. 5.8: Blokové schéma AD převodníků modulu P160 [30]. 
Mezní frekvence  19,4MHz neumožňuje zpracovávat signály digitální a analogové 
televize na vysokých přenosových kmitočtech (až 860MHz) ani na mezifrekvenci 
kolem 40MHz. Proto nebyl analogový modul P160 při implementaci použit.  
5.3 Kosimulace 
Kosimulace (co-operative simulation) umožňuje spolupracovat programům Matlab 
a System Generator prostřednictvím programátoru Xilinx Platform Cable DLC9G 
s vývojovou deskou V2MB1000. Komunikace se neomezuje jenom na pouhou 
implementaci navržených obvodů do FPGA řady Virtex-II, ale umožňuje i datovou 
komunikaci. Pomocí datové komunikace je možné přivádět vstupní navzorkovaná data 
do vývojové desky V2MB1000 i zpětně do PC přenášet výsledky operací provedených 
vývojovou deskou. Tímto způsobem je možné ověřit funkci navrhovaného zařízení 
přímo v obvodu FPGA. Princip kosimulace znázorňuje obrázek 5.9. 
 
Obr. 5.9:    Princip funkce kosimulace. 
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Funkce kosimulace byla využita při ověřování implementace navržené pomocí 
programu System Generator. Navzorkované data uložené v osobním počítači byly 
posílány přes programátor DLC9G do vývojové desky V2MB1000, tam byly 
zpracovány a výsledky byly zpět přeneseny do osobního počítače, kde byly zobrazeny 
a vyhodnoceny. Fotografie vývojové desky Virtex-II V2MB1000 Development Board 
včetně Xilinx Platform Cable DLC9G je uvedena v příloze C.1. Funkce obvodu byla 
úspěšně ověřena i na odlišném programovatelném hradlovém poli Xilinx 
XC4VLX25/LX60/SX35-10FF668 FPGA [31] na vývojové desce Xilinx Virtex-4 
LX/SX MB Development Kit (viz příloha C.2).  
5.4 Srovnání výsledků 
Na obrázku 5.10 jsou znázorněny výsledky výpočtu algoritmu klasifikace modulace 
provedených kosimulací v programovatelném logickém obvodu Virtex-II na vývojové 
desce V2MB1000 a simulací funkce algoritmu v prostředí Matlab. Uvedené výsledky se 
mírně liší od simulací uvedených v kapitole 4.2. Rozdíly jsou způsobeny odlišným 
způsobem normování vstupních dat. Pro simulace v kapitole 4.2 je možné normalizovat 
data výpočtem přes celou množinu vstupních dat, kdežto v reálném obvodu je možné 
počítat pouze s předcházejícími vzorky signálu. Navíc pro snížení výpočtové náročnosti 
byl počet vorků omezen pouze na N=16384 předcházejících vzorků. Pro porovnání 
výsledků tak musela být přepracována i simulace prováděná v prostředí Matlab.  
  
a) b) 
Obr. 5.10: Srovnání výsledků kosimulace ve Virtex-II a simulace v Matlabu, 
a) pro klíčový parametr A, b) pro klíčový parametr M4. 
Na obrázku 5.10 a) jsou porovnávány výsledky pro klíčový parametr A 
navzorkovaných reálných dat analogového televizního signálu. Výsledky kosimulace 
ve Virtex-II jsou oproti výsledkům simulací v Matlabu zpožděné o dobu nutnou 
pro průchod obvodem FPGA, proto nabývají na počátku nulových hodnot. Dalším 
rozdílem jsou odlišné hodnoty, ty jsou způsobeny nepřesným výpočtem 
a zaokrouhlováním zejména při výpočtu odmocniny a dělením v blocích CORDIC 
SQRT a CORDIC DIVIDER v subsystémech Normalizace vstupních dat (Obr. 5.2) 
a Statistické zpracování (Obr. 5.4). Obdobné vlastnosti jsou patrné i z obrázku 5.10 b). 
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6 ZÁVĚR 
 V úvodu diplomové práce byly stručně popsány principy softwarového 
i kognitivního rádia. Bylo vysvětleno, proč se problematice kognitivního rádia věnuje 
tak velká pozornost, že rádiové spektrum je omezené, že je neefektivně využíváno 
a že důležitou roli pro jeho efektivnější využití hraje problematika monitorování 
rádiového spektra.  
Dále se diplomová práce zabývala obsahem rádiového spektra a to základními 
druhy modulací, jejich rozdělením a některými klíčovými vlastnostmi. Modulace byly 
rozděleny do kategorií, na analogové a digitální a byly uvedeny jejich krátké 
charakteristiky. Pro účely klasifikace typu modulace bylo v prostředí Matlab vytvořeno 
několik modelů modulací. Tyto modely poté sloužili k zpětné klasifikaci jednotlivých 
druhů modulací.  
Bylo uvedeno několik různých metod pro detekci a klasifikaci typu modulací. Tyto 
metody byly teoreticky rozebrány a popsány matematickými vztahy. Existuje ovšem 
i celá řada dalších metod, kterým nebyla věnována pozornost. Diplomová práce byla 
zaměřena na výpočetně málo náročné metody vhodné k implementaci 
do programovatelného logického obvodu řady Virtex-II. 
Simulace byly provedeny pro doporučenou momentovou metodu klasifikace a její 
funkce byla ověřena nejenom na jednoduchých modelech modulací ale i na reálných 
navzorkovaných datech analogového i digitálního televizního signálu.  
Stěžejním úkolem diplomové práce bylo implementovat metodu klasifikace typu 
modulace do programovatelného hradlového pole Virtex-II. Implementace byla úspěšně 
provedena v prostředí System Generator. Ověření a nastavení funkce klasifikace typu 
modulace bylo provedeno na reálných navzorkovaných signálech analogového 
i digitálního televizního vysílání, metoda poté dosahovala velmi vysoké spolehlivosti. 
Metodu bylo možné implementovat i do novějšího a rychlejšího programovatelného 
hradlového pole řady Virtex-4. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ap  Citlivost modulátoru 
A  Průměrná absolutní hodnota, klíčový parametr 
Ac  Amplituda nosné signálu 
B  Šířka frekvenčního pásma 
β  Modulační index úhlové modulace 
f  Kmitočet signálu 
H0 Hypotéza příjmu pouze šumu 
H1 Hypotéza příjmu užitečného signálu společně se šumem 
m  Hloubka modulace AM signálu 
M4 Moment čtvrtého řádu, klíčový parametr 
N  Celkový počet 
Rα Autokorelační funkce 
s  Signál v časové oblasti 
S  Signál ve frekvenční oblasti 
s(n) Vzorkovaný signál 
s(t) Spojitý signál 
t  Časový okamžik 
T(x) Testovací statistika 
γ  Rozhodovací úroveň 
θ  Fáze signálu 
υ(n) Vzorky aditivního bílého šumu 
ω  Úhlový kmitočet 
x(n) Vzorky přijímaného signálu 
 
ASIC Application Specified Integrated Circuit, integrované obvody 
pro specifické použití 
ADC Analog to Digital Converter, analogově číslicový převodník 
AM Amplitude Modulation, amplitudová modulace 
ASK Amplitude Shift Keying, amplitudové klíčování 
CDMA Code Division Multiple Access, kódový multiplex 
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CR Cognitive Radio, kognitivní rádio 
CWN Cognitive Wireless Network, kognitivní bezdrátová síť 
DAC Digital to Analog Converter, číslicově analogový převodník 
DSB-SC Dual Side Band -Suppressed Carrier, amplitudová modulace s potlačenou 
nosnou 
DSP1 Digital Signal Processing, číslicové zpracování signálu 
DSP2 Digital Signal Processors, digitální signálové procesory 
DS-SS Direct Sequence – Spread Spectrum, přímé rozprostírání spektra 
FM Frequency Modulation, frekvenční modulace 
FPGA Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole 
FSK Frequency Shift Keying, frekvenční klíčování 
GPP General Purpose Processors, procesory pro obecné použití 
ISI Inter Symbol Interference, mezisymbolové přeslechy 
ISP Intelligent Signal Processing, inteligentní zpracování signálu 
LNA Low Noise Amplifier, nízkošumový zesilovač 
LO Local Oscillator, místní oscilátor 
MSPS Mega-Samples Per Second, milion vzorků za vteřinu  
NB Narrow Band, úzkopásmová 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM modulace 
OOK On-Off Keying, zapnuto-vypnuto klíčování 
PA Power Amplifier, výkonový zesilovač 
PM Phase Modulation, fázová modulace 
PSK Phase Shift Keying, fázové klíčování 
PU Primary User, licencovaný uživatel  
QAM Quadrature Amplitude Modulation, kvadraturní modulace 
R-C Raised Cosine filter 
Rx Receiver, přijímač 
SDR Software Defined Radio, softwarově definované rádio 
SNR Signal to Noise Ratio, poměr signálu k šumu 
SR Software Radio, softwarové rádio 
SSCR  Spectrum Sensing Cognitive Radio, kognitivní rádio se snímáním spektra 
SU Secondary User, nelicencovaný uživatel 
Tx Transmitter, vysílač 
WB Wide Band, širokopásmová 
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A PŘÍKLAD ZDROJOVÉHO TEXTU 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%               % 
%                   MMSE Radek BALADA         %  
%               % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% inicializace 
close all; 
clear all; 
clc; 
 
% parametry 
N = 16384   % počet zpracovavanych vzorku v 1 cyklu 
 
% nacteni vstupnich dat 
load('ofdm_bb_C40_200MSPS_2MS.mat');  % nacteni navzorkovanych dat 
Ddata = data';    % data digitalni modulace 
load('an_bb_C49_200MSPS_16M.mat');    % nacteni navzorkovanych dat 
Adata = data';         % data analogove modulace 
clear data;     % uvolneni promenne 
 
%vypocet statistickych velicin 
SmerOdchD = std(Ddata(:,2))  % pro data digitalni modulace  
PrumerD   = mean(Ddata(:,2)) 
SmerOdchA = std(Adata(:,2))  % pro data analogove modulace  
PrumerA   = mean(Adata(:,2)) 
 
%normovani vstupnich dat 
Adata(:,2) = Adata(:,2)./ SmerOdchA; 
Ddata(:,2) = Ddata(:,2)./ SmerOdchD;  
 
%vypocet klicovych parametru 
Dvzorku = length(Ddata)   % počet vzorku Ddata 
Avzorku = length(Adata)   % počet vzorku Adata 
Adig    = zeros(fix(Dvzorku/N),1); % inicializace promenne 
Aang    = zeros(fix(Dvzorku/N),1); % inicializace promenne 
for i=1:fix(Dvzorku/N); % pocatek cyklu 
    index1 = (i-1)*N+1; 
    index2 = i*N; 
   % vypocet parametru A 
    Adig(i)=sum(abs(Ddata(index1:index2,2)))/N;  
    Aang(i)=sum(abs(Adata(index1:index2,2)))/N; 
  % vypocet parametru M4 
    M4dig(i)=sum(Ddata(index1:index2,2).^4)/N; 
    M4ang(i)=sum(Adata(index1:index2,2).^4)/N; 
end    % konec cyklu 
 
Sdig=fftshift(abs(fft(Ddata(1:1000000,2))));  % spektrum digital 
Sang=fftshift(abs(fft(Adata(1:1000000,2))));  % spektrum analog  
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C VÝVOJOVÉ KITY 
C.1 Virtex-II V2MB1000 Development Board 
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C.2 Xilinx Virtex-4 LX/SX MB Development Kit 
 
 
 
